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Αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ αποτελεί θ μελζτθ μζςω 
προςομοίωςθσ τθσ διαχείριςθσ μθχανθμάτων αυτόματων ςυναλλαγϊν. Θεωροφμε 
ζνα κακοριςμζνο χρόνο ανεφοδιαςμοφ κακϊσ επίςθσ και μια ςυγκεκριμζνθ 
χωρθτικότθτα χαρτονομιςμάτων και νομιςμάτων για τα μθχανιματα. Θα 
εξετάςουμε διάφορα ςενάρια αναπλιρωςθσ χρθμάτων ςτα μθχανιματα 
αυτόματων ςυναλλαγϊν φτιάχνοντασ ζνα μοντζλο προςομοίωςθσ. Για τθ 
δθμιουργία του μοντζλου, όςον αφορά τουσ χρόνουσ μεταξφ αφίξεων και 
παραμονισ και το ποςόν που δίνει ο πελάτθσ, χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα από το 
χϊρο ςτάκμευςθσ τθσ  εταιρίασ Cityzen που βρίςκεται ςτα Δικαςτιρια Ευελπίδων. 
Για κάκε ςενάριο υπολογίηονται θ πικανότθτα να εξαντλθκοφν τα χριματα από το 
μθχάνθμα, ο πραγματικόσ χρόνοσ ανεφοδιαςμοφ κακϊσ και τα χριματα που 
απομζνουν ςτο μθχάνθμα ςτισ περιπτϊςεισ που δεν εξαντλοφνται πριν τθν 
αναπλιρωςθ. Σα αποτελζςματα από ζνα τζτοιο μοντζλο προςομοίωςθσ μποροφν 
να χρθςιμοποιθκοφν από το χριςτθ για να επιλζξει τθ χωρθτικότθτα του 
μθχανιματοσ κακϊσ και κάκε πότε κα ανεφοδιάηεται με ςτόχο τθν αφξθςθ των 
προςδοκϊμενων κερδϊν του. 
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Κεφϊλαιο 1 Ειςαγωγό 
 
1.1 Κύνητρο και Υπόβαθρο 
 
΢τθ ςυγκεκριμζνθ μεταπτυχιακι εργαςία αςχολοφμαςτε με τθ διαχείριςθ 
μθχανθμάτων αυτόματων ςυναλλαγϊν και ςυγκεκριμζνα με τον προγραμματιςμό 
του ανεφοδιαςμοφ τουσ. Σο πρόβλθμα αυτό παρουςιάηει ενδιαφζρον διότι μπορεί 
να ζχει ςοβαρζσ οικονομικζσ επιπτϊςεισ. Αν το εκάςτοτε μθχάνθμα ανεφοδιάηεται 
αρκετά ςυχνά, θ διαδικαςία αυτι ζχει μεγάλο κόςτοσ. Αντίκετα αν ο ανεφοδιαςμόσ 
γίνεται χρονικά πιο αραιά κα πρζπει να δεςμεφεται αρκετά μεγάλο κεφάλαιο. 
Σο ςυγκεκριμζνο είναι πρόβλθμα ςτοχαςτικισ βελτιςτοποίθςθσ, που 
αποτελεί τομζα τθσ Επιχειρθςιακισ Ζρευνασ, και μελετικθκε μζςω προςομοίωςθσ 
διαφόρων ςεναρίων ανεφοδιαςμοφ των μθχανθμάτων ενόσ χϊρου ςτάκμευςθσ. Για 
τθν υλοποίθςθ τθσ προςομοίωςθσ αυτισ δεν χρθςιμοποιικθκε κάποιο ζτοιμο 
λογιςμικό πακζτο αλλά γράφτθκε κϊδικασ εξαρχισ, πράγμα που αποτζλεςε ζνα 
επιπλζον κίνθτρο για τθν ανάλθψθ τθσ εργαςίασ αυτισ. 
 
1.2 Μηχανόματα αυτόματων ςυναλλαγών 
 
΢τθ ςφγχρονθ εποχι, το Internet ζχει γίνει αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ ηωισ 
μασ. Θ ςυνεχισ και με γεωμετρικι πρόοδο εξζλιξθ των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν 
και τθσ τεχνολογίασ ζχει οδθγιςει, ανάμεςα ςε άλλα, τισ επιχειριςεισ να αναηθτοφν 
τθν αναβάκμιςθ και τον εκςυγχρονιςμό τθσ υποδομισ και των υπθρεςιϊν τουσ 
προκειμζνου να μποροφν να ανταπεξζλκουν ςτισ απαιτιςεισ τθσ εποχισ τουσ και να 
ξεχωρίςουν από τουσ ανταγωνιςτζσ τουσ.  
Σα μθχανιματα αυτόματων ςυναλλαγϊν δεν αποτελοφν εξαίρεςθ, κακϊσ 
κακθμερινά βλζπουμε ολοζνα και πιο εξελιγμζνα μθχανιματα να εμφανίηονται. 
Αυτό ςυνεπάγεται ότι ολοζνα και περιςςότερεσ υπθρεςίεσ είναι ςε κζςθ να 
παρζχουν υπθρεςίεσ χρθματικϊν ςυναλλαγϊν μζςω των εν λόγω μθχανθμάτων. 
Ζτςι είναι αξιοςθμείωτο γεγονόσ ότι κάκε επιχείρθςθ κζλει να είναι ανταγωνιςτικι 
παρζχοντασ υπθρεςίεσ μζςω αυτοφ ςτουσ υποψθφίουσ πελάτεσ τθσ. Σα 
πλεονεκτιματα ενόσ μθχανιματοσ αυτόματων ςυναλλαγϊν διακρίνονται ςε δφο 
βαςικοφσ τομείσ: πρϊτον πλεονεκτιματα που αφοροφν τθν επιχείρθςθ και 
δεφτερον τουσ πελάτεσ. 
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Εικόνα 1: Μθχανιματα αυτόματων ςυναλλαγϊν 
Αρχικά, μια επιχείρθςθ ςτα πλαίςια του ανταγωνιςμοφ με άλλεσ 
επιχειριςεισ προκειμζνου να επιβιϊςει αναηθτά νζεσ καινοτόμεσ ιδζεσ που κα 
εξαςφαλίςουν τθν μακροχρόνια λειτουργία τθσ. Μια καινοτόμοσ ιδζα είναι θ 
εγκατάςταςθ μθχανθμάτων αυτόματων ςυναλλαγϊν, τα οποία κα αποφζρουν τα 
παρακάτω πλεονεκτιματα. 
 Αφξθςθ του τηίρου και των κερδϊν τθσ εταιρίασ 
 Αφξθςθ επιπζδου παρεχόμενων υπθρεςιϊν προσ τουσ πελάτεσ 
 Επζκταςθ ωραρίου όλο το 24ωρο 
 Άμεςθ και βζβαιθ πθγι εςόδων 
 Μικρό απαιτοφμενο κεφάλαιο 
 Γριγορθ απόςβεςθ αρχικισ επζνδυςθσ 
 Απουςία κόςτουσ υπαλλιλων 
 Μθδενικά λειτουργικά ζξοδα 
 Εφκολθ παρακολοφκθςθ και απομακρυςμζνθ διαχείριςθ μζςω εφαρμογϊν 
Internet 
 Μεγάλθ απόδοςθ επζνδυςθσ ζναντι του αρχικοφ κόςτουσ 
 Καινοτομία επιχείρθςθσ 
 Πρόκλθςθ γενικοφ ενδιαφζροντοσ για τθν επιχείρθςθ 
 
΢τθ ςυνζχεια, θ φπαρξθ μθχανθμάτων αυτόματων ςυναλλαγϊν κα καταςτεί 
αναγκαία και για τουσ πελάτεσ, εφόςον είναι το άμεςο κοινό που απευκφνεται μια 
επιχείρθςθ εξαςφαλίηοντασ τουσ: 
 24ωρθ εξυπθρζτθςθ χωρίσ χρονικοφσ περιοριςμοφσ ωραρίων 
 Άμεςθ και ταχφτατθ ικανοποίθςθ των αναγκϊν των πελατϊν 
 Αποφυγι ςπατάλθσ χρόνου 
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 Απλόσ και φιλικόσ τρόποσ χειριςμοφ μθχανιματοσ 
1.2.1 Χώροι ςτϊθμευςησ 
 
΢ε όλεσ ςχεδόν τισ μεγάλεσ πόλεισ, ο χρόνοσ και θ απογοιτευςθ που 
ςυνδζονται με τθν εφρεςθ χϊρου ςτάκμευςθσ κατά τισ ϊρεσ αιχμισ όχι μόνο 
αναςτατϊνει τουσ οδθγοφσ, αλλά μειϊνει ςθμαντικά τθν οικονομικι, 
περιβαλλοντικι και κοινωνικι βιωςιμότθτα τθσ πόλθσ. Θ οικονομικι επίπτωςθ, που 
μετράται ςε όρουσ ςπατάλθσ πόρων (χρόνοσ, καφςιμα) είναι θ πιο ορατι. Επιπλζον, 
ςφμφωνα με ζρευνα το ζτοσ 2011, το 60% των ερωτθκζντων οδθγϊν ανζφεραν ότι 
τουλάχιςτον μία φορά ιταν τόςο απογοθτευμζνοι ψάχνοντασ για χϊρο ςτάκμευςθσ 
που τελικά εγκατζλειψαν, αφινοντασ πίςω τελικά μόνο ςυμφόρθςθ και οικονομικι 
χαςοφρα. 
Οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ είναι επίςθσ ςθμαντικζσ κακϊσ ςε μια 
μεγάλθ πόλθ όπωσ θ Ακινα, θ περίςςεια απόςταςθ του οχιματοσ λόγω μθ εφρεςθσ 
κζςθσ πάρκινγκ ςυνεπάγεται και περιςςότερθ μόλυνςθ εξαιτίασ τθσ αυξανόμενθσ 
εκπομπισ τόνων CO2 ετθςίωσ. Κατά ςυνζπεια κρίνεται αναγκαία θ φπαρξθ χϊρων 
ςτάκμευςθσ για τθν καλφτερθ δυνατι εξυπθρζτθςθ των πολιτϊν. 
Ο τρόποσ λειτουργίασ των χϊρων ςτάκμευςθσ είναι ο εξισ. Κακϊσ ο οδθγόσ 
καταφκάνει ςτον εκάςτοτε χϊρο ςτάκμευςθσ, πατϊντασ ζνα κουμπί ςτο ςθμείο 
ειςόδου, παίρνει το ειςιτιριό του, θ μπάρα ανοίγει και ςτακμεφει. ΢θμειϊνεται ότι 
υπάρχει κάμερα που αναγνωρίηει τον αρικμό κυκλοφορίασ του οχιματοσ. Όταν 
επανζλκει, πθγαίνει με το ειςιτιριο ςε ζνα από τα αυτόματα μθχανιματα 
πλθρωμισ, το μθχάνθμα «διαβάηει» το ειςιτιριο και τον πλθροφορεί πόςα πρζπει 
να πλθρϊςει. Ο χριςτθσ βάηει τα χριματα ςτο μθχάνθμα (κζρματα ι 
χαρτονομίςματα μζχρι 50 ευρϊ), παίρνει τθν απόδειξθ και τα ρζςτα, ενϊ κρατάει 
και το ειςιτιριο. Με το αυτοκίνθτό του φκάνει ςτθν ζξοδο και ειςάγει ςτθ ςχιςμι 
ενόσ μθχανιματοσ το ειςιτιριο. Σο μθχάνθμα κρατάει το ειςιτιριο, θ μπάρα ανοίγει 
και ο οδθγόσ φεφγει. 
Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι για τθν αποφυγι ςυμφόρθςθσ, ο χριςτθσ 
πρζπει να πάει ςτο αυτόματο μθχάνθμα πλθρωμισ και να πλθρϊςει και μετά να 
επιβιβαςκεί ςτο όχθμά του για να φφγει. Σονίηεται πωσ εάν θ είςοδοσ και θ ζξοδοσ 
του οχιματοσ από το πάρκινγκ γίνουν εντόσ 15 λεπτϊν, δεν καταβάλλεται αντίτιμο. 
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Εικόνα 2: Περιλαμβάνει τερματικά ειςόδου και εξόδου, μπάρεσ, κάμερεσ αναγνϊριςθσ τθσ πινακίδασ του 




΢τθν εργαςία αυτι αναπτφχκθκε κϊδικασ για τθν προςομοίωςθ ςτο 
υπολογιςτικό πακζτο Matlab. Γενικά θ προςομοίωςθ, ωσ διαδικαςία, ζχει εξελιχκεί 
αρκετά ςτο πζραςμα των χρόνων από τθν ζναρξι τθσ ςτθ δεκαετία του '60. Οι 
πρόωρεσ προςομοιϊςεισ αναπτφχκθκαν εξ ολοκλιρου μζςα ςε κϊδικα γλωςςϊν 
προγραμματιςμοφ και δεν παρείχαν καμία οπτικι επίδειξθ του προςομοιωμζνου 
ςυςτιματοσ. Θ πιο πρόςφατθ ζκδοςθ του λογιςμικοφ προςομοίωςθσ χρθςιμοποιεί 
τυποποιθμζνα αντικείμενα και τθ λειτουργία drag-and-drop, που κακιςτοφν τθν 
δθμιουργία προτφπων προςομοίωςθσ εφκολθ, χωρίσ τθν ανάγκθ για βοικεια από 
ζμπειρο προγραμματιςτι. Κατά ςυνζπεια, θ προςομοίωςθ γίνεται αρκετά γριγορα. 
Τπό τθν ευρφτερθ ζννοιά τθσ, θ προςομοίωςθ χρθςιμοποιεί ζναν 
υπολογιςτι για να μιμθκεί μια πραγματικι φυςικι διαδικαςία. Κατά τθν 
προςομοίωςθ λαμβάνεται μια ροι γεγονότων που ςυμβαίνουν ςε μια πεπεραςμζνθ 
χρονικι διάρκεια ςτον πραγματικό κόςμο και τοποκετείται ωσ δεδομζνο ειςόδου 
ςτο πρόγραμμα προςομοίωςθσ του υπολογιςτι. Παραδείγματα τζτοιων γεγονότων 
είναι θ κακθμερινι λειτουργία μιασ τράπεηασ, θ γραμμι παραγωγισ ενόσ 
εργοςταςίου, θ ανάκεςθ προςωπικοφ ενόσ νοςοκομείου ι ενόσ τθλεφωνικοφ 
κζντρου.  
Γενικότερα, όλα τα παραπάνω πθγάηουν από τθν ανάγκθ μελζτθσ ενόσ 
ςυςτιματοσ για τθν κατανόθςθ των ςχζςεων μεταξφ των ςυςτατικϊν του ι για τθν 
πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ κάτω από διαφορετικζσ ςυνκικεσ. ΢ε 
κάποιεσ από αυτζσ, το ςφςτθμα επιτρζπει τθν άμεςθ μελζτθ του, κάτι που δεν είναι 
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όμωσ πάντα εφικτό μιασ και ο πειραματιςμόσ με ζνα ςφςτθμα μπορεί να είναι 
αδφνατοσ ι κακόλου πρακτικόσ.  
Σα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ τθσ προςομοίωςθσ ςτθ μελζτθ ςυςτθμάτων 
είναι πολλά και ζχουν γίνει εμφανζςτερα τα τελευταία χρόνια με τθν ανάπτυξθ που 
ζχει επιτευχκεί ςτουσ θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ που ζχουν γίνει το κυρίαρχο 
εργαλείο ςτθ μζκοδο αυτι. Κυρίαρχο πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι θ οικονομία 
χρόνου που επιτυγχάνεται. Ζνα πείραμα που διεξάγεται ςτον υπολογιςτι δεν είναι 
απαραίτθτο να λειτουργιςει ςε πραγματικό χρόνο, αλλά μπορεί να γίνει 
προςομοίωςθ αυτοφ. Προςομοίωςθ που μπορεί να γίνει όλο και πιο ςφντομθ όςο 
γρθγορότερθ ςε επίπεδα υλικοφ και λογιςμικοφ γίνεται θ υπολογιςτικι δφναμθ. 
 
1.4 Δομό Διπλωματικόσ εργαςύασ 
 
Θ δομι τθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ ζχει ωσ εξισ: ΢το Κεφάλαιο 2 
παρατίκεται ο οριςμόσ του προβλιματοσ. Παρουςιάηεται αναλυτικά θ επεξεργαςία 
των δεδομζνων κακϊσ και το μοντζλο ςυναλλαγϊν τθσ ιςχφουςασ πολιτικισ τθσ 
εταιρίασ που διαχειρίηεται το χϊρο ςτάκμευςθσ. ΢το Κεφάλαιο 3 περιγράφεται θ 
ανάλυςθ του αλγορίκμου προςομοίωςθσ με τον κυρίωσ κϊδικα και τισ ςυναρτιςεισ 
που το απαρτίηουν. ΢τθ ςυνζχεια, ςτο Κεφάλαιο 4 παρουςιάηονται τα 
αποτελζςματα που προζκυψαν και ςτο Κεφάλαιο 5 δίνονται τα τελικά 
ςυμπεράςματα. Σζλοσ, ςτο Παράρτθμα παρουςιάηεται το γνωςτικό υπόβακρο τθσ 
παροφςασ εργαςίασ κακϊσ και ο κϊδικασ προςομοίωςθσ. 
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Κεφϊλαιο 2 Οριςμόσ του προβλόματοσ 
 
2.1 Περιγραφό του προβλόματοσ 
 
΢τόχο τθσ παροφςασ εργαςίασ αποτελεί θ μελζτθ μζςω προςομοίωςθσ τθσ 
διαχείριςθσ μθχανθμάτων αυτόματων ςυναλλαγϊν. Θεωροφμε ζνα κακοριςμζνο 
χρόνο ανεφοδιαςμοφ κακϊσ επίςθσ και μια ςυγκεκριμζνθ χωρθτικότθτα 
χαρτονομιςμάτων και νομιςμάτων για τα μθχανιματα. Θα εξετάςουμε διάφορα 
ςενάρια αναπλιρωςθσ χρθμάτων ςτα μθχανιματα αυτόματων ςυναλλαγϊν 
φτιάχνοντασ ζνα μοντζλο προςομοίωςθσ. Για τθ δθμιουργία του μοντζλου, όςον 
αφορά τουσ χρόνουσ μεταξφ αφίξεων και παραμονισ και το ποςόν που δίνει ο 
πελάτθσ, χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα από το χϊρο ςτάκμευςθσ τθσ  εταιρίασ 
Cityzen που βρίςκεται ςτα Δικαςτιρια Ευελπίδων. Θ Cityzen προςφζρει όχι απλϊσ 
τισ καλφτερεσ υπθρεςίεσ ςτάκμευςθσ ςτθν Ελλάδα, αλλά και μια ολιςτικι εμπειρία 
κάλυψθσ αναγκϊν όπωσ υπθρεςίεσ πλυντθρίου και Βιολογικοφ Κακαριςμοφ 
οχθμάτων, ανακφκλωςθ λαμπτιρων και μικρϊν ςυςκευϊν, φόρτιςθ θλεκτρικϊν 
αυτοκινιτων κ.ά.. Για κάκε ςενάριο υπολογίηονται θ πικανότθτα να εξαντλθκοφν τα 
χριματα από το μθχάνθμα, ο πραγματικόσ χρόνοσ ανεφοδιαςμοφ κακϊσ καιτα 
χριματα που απομζνουν ςτο μθχάνθμα ςτισ περιπτϊςεισ που δεν εξαντλοφνται 
πριν τθν αναπλιρωςθ. Σα αποτελζςματα από ζνα τζτοιο μοντζλο προςομοίωςθσ 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν από το χριςτθ για να επιλζξει τθ χωρθτικότθτα του 
μθχανιματοσ κακϊσ και κάκε πότε κα ανεφοδιάηεται με ςτόχο τθν αφξθςθ των 
προςδοκϊμενων κερδϊν του. 
 
2.2 Επεξεργαςύα Δεδομϋνων 
 
Σα δεδομζνα που μασ δόκθκαν από τθν εταιρία είναι από ζνα ζτοσ, το 2013 
και αφοροφν 60000 πελάτεσ περίπου. Παρατθροφμε ότι οι πελάτεσ ςτον εν λόγω 
χϊρο ςτάκμευςθσ χωρίηονται ςε τρείσ κατθγορίεσ: μθνιαίοι, ωριαίοι κακϊσ επίςθσ 
δικθγόροι και φοιτθτζσ οι οποίοι ζχουν ειδικζσ χρεϊςεισ. Λόγω αυτοφ 
αςχολθκικαμε αποκλειςτικά με τουσ ωριαίουσ πελάτεσ διότι ανικουν ςτθν 
κατθγορία που εμφανίηει ιδιαίτερθ τυχαιότθτα αφοφ οι χρεϊςεισ εξαρτϊνται 
απόλυτα από τον χρόνο παραμονισ τουσ ςτο ςφςτθμα. Ζτςι απομονϊςαμε τα 
δεδομζνα για τουσ ωριαίουσ πελάτεσ τα οποία είναι περίπου 40000 για το εν λόγω 
ζτοσ. Επειδι όμωσ θ επεξεργαςία ενόσ τόςου μεγάλου εφρουσ δεδομζνων δεν είναι 
εφικτι, χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα διπλωματικι τεχνικζσ εξόρυξθσ 
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δεδομζνων (data mining techniques) για τα καλφτερα δυνατά αποτελζςματα. Ζτςι, 
αποφαςίςαμε να επικεντρωκοφμε ςε ζνα τμιμα από αυτά και πιο ςυγκεκριμζνα 
τρείσ μζρεσ για κάκε μινα του ζτουσ. 
Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα δεδομζνα που λάβαμε περιείχαν τισ παρακάτω 
πλθροφορίεσ για τον κάκε αφιχκζντα πελάτθ: 
 Κωδικόσ αρικμόσ ειςιτθρίου ειςόδου ςτο χϊρο ςτάκμευςθσ 
 Πινακίδεσ οχιματοσ 
 Σφποσ πελάτθ (μθνιαίοι, ωριαίοι, ειδικισ χρζωςθσ) 
 Χρόνοσ ειςόδου (θμερομθνία και ϊρα) 
 Χρόνοσ εξόδου (θμερομθνία και ϊρα) 
 Χρόνοσ πλθρωμισ(θμερομθνία και ϊρα) 
 Κωδικόσ μθχανιματοσ πλθρωμισ 
 Σρόποσ πλθρωμισ 
 Χρζωςθ 
 Ποςό πλθρωμισ 
 Ρζςτα 
Από τα παραπάνω δεδομζνα χρθςιμοποιιςαμε αυτά που αφοροφν 
αποκλειςτικά τουσ ωριαίουσ πελάτεσ και είναι οι χρόνοι άφιξθσ-αναχϊρθςθσ του 
κάκε πελάτθ, θ χρζωςθ και το ποςό των χρθμάτων που πλιρωςε. Αφοφ λοιπόν 
επεξεργαςτικαμε τα δεδομζνα αυτά, προζκυψαν οι χρόνοι μεταξφ αφίξεων των 
πελατϊν και οι χρόνοι παραμονισ τουσ. Ενδεικτικά, παρακζτουμε ζνα απόςπαςμα 
των δεδομζνων ςτον παρακάτω πίνακα. 
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Εικόνα 3: Μορφι δεδομζνων 
Μετά από ενδελεχι ζρευνα παρατθρικθκε πωσ υπάρχουν αποκλίςεισ τόςο 
ςτουσ χρόνουσ μεταξφ αφίξεων όςο και ςτουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ ςτα διάφορα 
χρονικά διαςτιματα τθσ μζρασ. Ζτςι αποφαςίςτθκε να χωριςτεί θ μζρα ςε τζςςερα 
χρονικά διαςτιματα το κακζνα από τα οποία μελετικθκε ξεχωριςτά. 
Χρονικά Διαςτιματα Ϊρεσ 
I 06:00 π.μ. - 08:00 π.μ. 
Ii 08:00 π.μ. - 10:00 π.μ. 
Iii 10:00 π.μ. - 12:00 μ.μ. 
Iv 12:00 μ.μ. – 06:00 π.μ. 
Πίνακασ 1: Χρονικά Διαςτιματα 
΢τθ ςυνζχεια απομονϊκθκαν οι παραπάνω χρόνοι για περεταίρω 
επεξεργαςία με ςκοπό τθν εφρεςθ τθσ καταλλθλότερθσ κατανομισ που 
ακολουκοφν. Από τθν κατανομι που κα προκφψει κα αντλιςουμε ςθμαντικζσ 
πλθροφορίεσ  για να καταλιξουμε ςτον ρυκμό αφίξεων και παραμονισ των 
πελατϊν που ειςζρχονται ςτο ςυγκεκριμζνο χϊρο ςτάκμευςθσ που μελετάμε. 
Ζπειτα δθμιουργικθκαν ιςτογράμματα ςτο πρόγραμμα Matlab. Ωσ γνωςτόν, 
το ιςτόγραμμα είναι ζνα γράφθμα που αποτελείται από μπάρεσ, θ κάκε μία από 
αυτζσ απεικονίηει γραφικά “πόςεσ φορζσ” ζνα πλικοσ αρικμϊν μιασ μεταβλθτισ 
αντιπροςωπεφεται από ζνα δοςμζνο εφροσ τιμϊν. ΢τόχοσ τθσ δθμιουργίασ ιταν να 
βροφμε από τισ μορφζσ των ιςτογραμμάτων τισ υποψιφιεσ κατανομζσ που 
προςαρμόηονται ςτα δεδομζνα. Σα ιςτογράμματα ζγιναν ξεχωριςτά για το πρϊτο 
και το δεφτερο εξάμθνο του ζτουσ κακϊσ και για ολόκλθρο το ζτοσ.  
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΢τθν αρχι παρουςιάηονται τα διαγράμματα των παραπάνω περιόδων, για 
κάκε χρονικό διάςτθμα ξεχωριςτά, για τουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ και πιο 
ςυγκεκριμζνα για τθν παροφςα εφαρμογι χρόνουσ παραμονισ των πελατϊν ςτο 
ςφςτθμα. Παρατθροφμε πωσ θ απόφαςθ να χωρίςουμε τθ κάκε μζρα ςε τζςςερα 
χρονικά διαςτιματα μελζτθσ ιταν αρκετά εφςτοχθ κι αυτό επιβεβαιϊνεται από το 
γεγονόσ ότι οι ςυχνότθτεσ ζχουν μεγάλεσ αποκλίςεισ. Για παράδειγμα, ςτο διάςτθμα 
i του πρϊτου εξαμινου θ μζγιςτθ ςυχνότθτα εξυπθρζτθςθσ πελατϊν φτάνει τουσ 28 
μεταξφ 100-150 λεπτϊν, ςε αντίκεςθ με το διάςτθμα ii που θ ςυχνότθτα ανζρχεται 
ςτουσ 470 ςτα αντίςτοιχα λεπτά. ΢τθ ςυνζχεια ακολουκοφν τα διαγράμματα των 
ίδιων προαναφερκειςϊν περιόδων, για κάκε χρονικό διάςτθμα ξεχωριςτά και για 
τουσ χρόνουσ μεταξφ αφίξεων. Όπωσ μπορεί κανείσ να διαπιςτϊςει ςτο διάςτθμα ii 
του δευτζρου εξαμινου θ πλειοψθφία των πελατϊν φκάνει ςτο χϊρο ςτάκμευςθσ 
με διαφορά μικρότερθ του ενόσ λεπτοφ και ανζρχεται ςτα 850 άτομα, ενϊ ςτο 
διάςτθμα i οι πελάτεσ ειςζρχονται πιο αραιά. ΢τα παρακάτω ςχιματα 
παρουςιάηονται τα ιςτογράμματα που δθμιουργιςαμε. 
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Εικόνα 4:Ιςτόγραμμα για το i χρονικό διάςτθμα του 1
ου
 εξαμινουγια τουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ 
 
 
Εικόνα 5:Ιςτόγραμμα για το ii χρονικό διάςτθμα του 1
ου
 εξαμινου για τουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ 
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Εικόνα 6: Ιςτόγραμμα για το iii χρονικό διάςτθμα του 1
ου
 εξαμινου για τουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ 
 
 
Εικόνα 7:Ιςτόγραμμα για το iv χρονικό διάςτθμα του 1ου εξαμινου για τουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ 
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Εικόνα 8:Ιςτόγραμμα για το i χρονικό διάςτθμα του 2
ου
 εξαμινου για τουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ 
 
 
Εικόνα 9:Ιςτόγραμμα για το ii χρονικό διάςτθμα του 2
ου
 εξαμινου για τουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ 
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Εικόνα 10:Ιςτόγραμμα για το iii χρονικό διάςτθμα του 2
ου
 εξαμινου για τουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ 
 
 
Εικόνα 11:Ιςτόγραμμα για το iv χρονικό διάςτθμα του 2
ου
 εξαμινου για τουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ 
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Εικόνα 12: Ιςτόγραμμα για το i χρονικό διάςτθμα ολόκλθρου του ζτουσ για τουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ 
 
 
Εικόνα 13:Ιςτόγραμμα για το ii χρονικό διάςτθμα ολόκλθρου του ζτουσ για τουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ 
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Εικόνα 15:Ιςτόγραμμα για το iv χρονικό διάςτθμα ολόκλθρου του ζτουσ για τουσ χρόνουσ εξυπθρζτθςθσ 
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Εικόνα 16: Ιςτόγραμμα για το i χρονικό διάςτθμα του 1
ου
 εξαμινου για τουσ χρόνουσ μεταξφ αφίξεων 
 
 
Εικόνα 17:Ιςτόγραμμα για το ii χρονικό διάςτθμα του 1
ου
 εξαμινου για τουσ χρόνουσ μεταξφ αφίξεων 
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Εικόνα 18:Ιςτόγραμμα για το iii χρονικό διάςτθμα του 1
ου
 εξαμινου για τουσ χρόνουσ μεταξφ αφίξεων 
 
 
Εικόνα 19:Ιςτόγραμμα για το iv χρονικό διάςτθμα του 1
ου
 εξαμινου για τουσ χρόνουσ μεταξφ αφίξεων 
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Εικόνα 20:Ιςτόγραμμα για το i χρονικό διάςτθμα του 2
ου
 εξαμινου για τουσ χρόνουσ μεταξφ αφίξεων 
 
 
Εικόνα 21:Ιςτόγραμμα για το ii χρονικό διάςτθμα του 2
ου
 εξαμινου για τουσ χρόνουσ μεταξφ αφίξεων 
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Εικόνα 22:Ιςτόγραμμα για το iii χρονικό διάςτθμα του 2
ου
 εξαμινου για τουσ χρόνουσ μεταξφ αφίξεων 
 
 
Εικόνα 23:Ιςτόγραμμα για το iv χρονικό διάςτθμα του 2
ου
 εξαμινου για τουσ χρόνουσ μεταξφ αφίξεων 
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Εικόνα 24:Ιςτόγραμμα για το i χρονικό διάςτθμα ολόκλθρου του ζτουσ για τουσ χρόνουσ μεταξφ αφίξεων 
 
 
Εικόνα 25: Ιςτόγραμμα για το ii χρονικό διάςτθμα ολόκλθρου του ζτουσ για τουσ χρόνουσ μεταξφ αφίξεων 
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Εικόνα 26:Ιςτόγραμμα για το iii χρονικό διάςτθμα ολόκλθρου του ζτουσ για τουσ χρόνουσ μεταξφ αφίξεων 
 
 
Εικόνα 27:Ιςτόγραμμα για το iv χρονικό διάςτθμα ολόκλθρου του ζτουσ για τουσ χρόνουσ μεταξφ αφίξεων 
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Θ ςτατιςτικι μελζτθ ςε δεφτερο ςτάδιο υλοποιικθκε ςτο ςτατιςτικό πακζτο 
SPSS Statistic 17.0, το οποίο ελζγχει τα δεδομζνα για καλι προςαρμογι ςτθν 
κανονικι, εκκετικι και ομοιόμορφθ κατανομι. ΢το SPSS πραγματοποιικθκαν μθ 
παραμετρικοί ζλεγχοι και ςυγκεκριμζνα ο Kolmogorov-Smirnov (K-S).  Από τουσ 
ελζγχουσ καμία κατανομι δεν προςαρμόηεται ικανοποιθτικά ςτα δεδομζνα μασ και 
για αυτό το λόγο ανατρζξαμε ςε άλλο πρόγραμμα. ΢υγκεκριμζνα, χρθςιμοποιιςαμε 
το Input Analyzer του λογιςμικοφ προςομοίωςθσ Arena, το οποίο ελζγχει τθν 
προςαρμογι διαφόρων κατανομϊν ςτα δεδομζνα τα οποία κα ειςάγει ο χριςτθσ 
μζςω των κριτθρίων Kolmogorov-Smirnov (K-S), Chi-Square και Min Error, και 
προτείνει τθν κατανομι που προςαρμόηεται καλφτερα. Όμωσ ακόμθ και για αυτιν 
τθν κατανομι το p-value ιταν πολφ μικρό, πράγμα που ςθμαίνει πωσ καμία 
κατανομι δεν προςαρμόηεται ικανοποιθτικά ςτα δεδομζνα μασ. Θ ενδεδειγμζνθ 
λφςθ κα ιταν να χρθςιμοποιιςουμε μια εμπειρικι κατανομι που κα προζκυπτε 
από τα ιςτογράμματα. Όμωσ για λόγουσ απλότθτασ και βάςει τθσ μορφισ των 
ιςτογραμμάτων επιλζξαμε τθν εκκετικι κατανομι για τουσ χρόνουσ μεταξφ αφίξεων 
και τθν κατανομι Weibull για τουσ χρόνουσ παραμονισ. Οι παράμετροι των 
κατανομϊν αυτϊν δίνονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. 
 
Εκκετικι Κατανομι 
Χρονικά διαςτιματα Ρυκμόσ άφιξθσ Μζςθ τιμι 
06:00 π.μ. - 08:00 π.μ. 0.097917 10.21 
08:00 π.μ. - 10:00 π.μ. 1.34375 0.744 
10:00 π.μ. - 12:00 μ.μ. 0.340833 2.93 
12:00 μ.μ. – 06:00 π.μ. 0.010139 98.6 
Πίνακασ 2: Παράμετροι εκκετικισ κατανομισ για χρόνουσ μεταξφ αφίξεων 
 
Κατανομι Weibull 





06:00 π.μ. -08:00 π.μ. 263 2.12 232.925 
08:00 π.μ. -10:00 π.μ. 217 1.91 192.5262 
10:00 π.μ. -12:00 μ.μ. 148 1.63 132.4758 
12:00 μ.μ. – 06:00 π.μ. 95,5 0.931 98.7118 
Πίνακασ 3: Παράμετροι κατανομισ Weibull για χρόνουσ παραμονισ 
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2.3 Μοντϋλο ςυναλλαγών 
 
Ζνα άλλο τμιμα του μοντζλου όπου υπειςζρχεται τυχαιότθτα αφορά το 
ποςό των χρθμάτων που δίνει ο πελάτθσ από το οποίο προκφπτει το ποςόν που 
δίνει το μθχάνθμα ωσ ρζςτα. Για να καταλιξουμε ςε αυτό χρειάηεται καταρχάσ να 
γνωρίηουμε τθν τιμολογιακι πολιτικι ϊςτε να υπολογίςουμε τθν εκάςτοτε χρζωςθ 
του πελάτθ. Ο τιμοκατάλογοσ δίνεται ςτον παρακάτω πίνακα.  
Τιμοκατάλογοσ(€) 
0-10 λεπτά Δωρεάν 
11-60 λεπτά 8,00 
1-2 ώρες 9,00 
2-3 ώρες 10,50 
3-4 ώρες 12,50 
4-5 ώρες 13,50 
5-6 ώρες 15,00 
6-7 ώρες 16,00 
7-8 ώρες 17,00 
8-24 ώρες 17,00 
Πίνακασ 4:Τιμοκατάλογοσ τθσ εταιρίασ Cityzen 
 Αφοφ υπολογιςτεί θ χρζωςθ του πελάτθ ςφμφωνα με τον παραπάνω πίνακα, 
πρζπει να προςδιοριςτεί το ποςό με το οποίο πλθρϊνει ο πελάτθσ. Μελετϊντασ τισ 
χρεϊςεισ κακϊσ και τα χριματα που δίνει ο πελάτθσ  ςτα δεδομζνα που μασ 
δόκθκαν από τθν εταιρία, προζκυψαν οι πικανότθτεσ που φαίνονται ςτον Πίνακα 5. 
Οι υπολογιςμοί αυτοί πραγματοποιικθκαν ςτο Excel. 
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Χρεώζεις Ποζό ποσ δίνει ο 
πελάηης 
Πιθανόηηηα 













(προς τα πάνω) 
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3.1 Επεξόγηςη Αλγορύθμου 
 
Για τθν προςομοίωςθ χρθςιμοποιικθκε ο Αλγόρικμοσ Προγραμματιςμοφ 
Γεγονότων. Ο αλγόρικμοσ ξεκινά με τον υπολογιςμό του χρόνου τθσ πρϊτθσ άφιξθσ 
και ςε κάκε επόμενο βιμα υπολογίηει το χρόνο του εκάςτοτε γεγονότοσ, άφιξθσ ι 
αναχϊρθςθσ. Ο υπολογιςμόσ αυτόσ γίνεται με τθ χριςθ γεννιτριασ τυχαίων 
αρικμϊν. Ο χρόνοσ αυτόσ ειςζρχεται ςε ζναν πίνακα λίςτασ επόμενων γεγονότων με 
τθν ονομαςία FEL ο οποίοσ αποτελείται από τρεισ ςτιλεσ. Σο πρϊτο ςτοιχείο κατά 
γραμμι είναι ο χρόνοσ t, το δεφτερο ςτοιχείο μπορεί να πάρει τθν τιμι 1 όταν 
ζχουμε άφιξθ τον χρόνο t ι τθν τιμι 2 όταν ζχουμε αναχϊρθςθ και τζλοσ, το τρίτο 
ςτοιχείο μασ δείχνει τον χρόνο παραμονισ ςτο ςφςτθμα εφόςον γίνεται αναχϊρθςθ 
τθν t χρονικι ςτιγμι. Ωσ γνωςτόν ςε ζναν αλγόρικμο προςομοίωςθσ υπάρχει ζνασ 
χρόνοσ ο οποίοσ κακορίηει τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ. Όςο λοιπόν το t είναι 
μικρότερο από αυτόν τον εν λόγω χρόνο θ προςομοίωςθ ςυνεχίηεται. 
Αν ο χρόνοσ t αντιςτοιχεί ςε άφιξθ πελάτθ υπολογίηουμε το χρόνο 
αναχϊρθςθσ του πελάτθ προςκζτοντασ μια τυχαία τιμι με χριςθ γεννιτριασ τθσ 
κατανομισ Weibull και ειςάγουμε τισ τιμζσ αυτζσ ςτθ FEL. Επίςθσ υπολογίηουμε το 
χρόνο άφιξθσ του επόμενου πελάτθ ςφμφωνα με τθν παρακάτω διαδικαςία(Ross, 
1989). Αν ο χρόνοσ t ανικει ςτο διάςτθμα i παίρνουμε μια τυχαία τιμι x με χριςθ 
τθσ γεννιτριασ τθσ εκκετικισ κατανομισ με ρυκμό λi. Αν t+x ανικει ςτο διάςτθμα i 
τότε ο χρόνοσ t+x είναι ο χρόνοσ τθσ επόμενθσ άφιξθσ. Διαφορετικά τροποποιοφμε 
τθν τιμι x ζτςι ϊςτε το μζροσ που ανικει ςτο διάςτθμα i+1 να αντιςτοιχεί ςε 
εκκετικι κατανομι με ρυκμό λi+1. ΢υγκεκριμζνα, πολλαπλαςιάηουμε το μζροσ αυτό 
με λi / λi+1. Θ τιμι που προκφπτει προςτίκεται ςτθ FEL. 
Αν ο χρόνοσ t αντιςτοιχεί ςε αναχϊρθςθ πελάτθ, υπολογίηεται θ χρζωςθ με 
βάςθ το χρόνο παραμονισ του ςτο ςφςτθμα. Κατόπιν, ςφμφωνα με τισ πικανότθτεσ 
που είχαν υπολογιςτεί ςτθν επεξεργαςία των δεδομζνων προκφπτει το ποςόν που 
κα δϊςει ο πελάτθσ και τζλοσ τα ρζςτα που κα πάρει. Ο αλγόρικμοσ ελζγχει αν 
υπάρχουν διακζςιμα ρζςτα. Αν όχι, ο αλγόρικμοσ τερματίηεται. Αν ναι, ο πίνακασ 
FEL που αναφζρκθκε παραπάνω αναδιατάςςεται, δθλαδι οι χρόνοι που υπάρχουν 
ςτθν πρϊτθ ςτιλθ ταξινομοφνται κατά αφξουςα ςειρά και ζτςι το πρϊτο ςτοιχείο 
κατά γραμμι που προκφπτει είναι ο χρόνοσ του επόμενου γεγονότοσ, και θ 
προςομοίωςθ ςυνεχίηεται. 
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Με το πζρασ του χρόνου προςομοίωςθσ υπολογίηονται αναλυτικά οι 
ποςότθτεσ από κάκε νόμιςμα και χαρτονόμιςμα που ζχουν απομείνει ςτο μθχάνθμα 
αυτόματων ςυναλλαγϊν, το ςυνολικό ποςό κακϊσ και άλλα ακόμθ ςτοιχεία που 
μασ οδθγοφν ςτθν εξαγωγι ποικίλων ςυμπεραςμάτων. 
 
3.2 Ανϊλυςη αλγορύθμου 
 
΢τα πλαίςια τθσ μελζτθσ μασ αναπτφξαμε ζναν αλγόρικμο προςομοίωςθσ. ΢ε 
αυτό το υποκεφάλαιο αρχικά επεξθγοφνται αναλυτικά οι ςυναρτιςεισ (functions) 
για τθν περεταίρω κατανόθςθ του αλγορίκμου. Οι ςυναρτιςεισ που 
χρθςιμοποιοφνται για τθν υλοποίθςθ του προαναφερκζντοσ αλγορίκμου είναι οι 
εξισ: 
Charge_function: Τπολογίηει τθ χρζωςθ του εκάςτοτε πελάτθ ςυναρτιςει 
του χρόνου παραμονισ του ςτο χϊρο ςτάκμευςθσ ςφμφωνα με τον τιμοκατάλογο 
τθσ εταιρίασ. 
Money_function: Τπολογίηει το ποςό το οποίο κα πλθρϊςει ο πελάτθσ 
ςυναρτιςει τθσ χρζωςθσ. Ο υπολογιςμόσ γίνεται με τθ χριςθ γεννιτριασ τυχαίων 
αρικμϊν, με βάςθ πικανότθτεσ που προζκυψαν από τθ ςτατιςτικι μελζτθ που ζγινε 
ςτα δεδομζνα που δόκθκαν από τθν εταιρία. 
Change_function: Τπολογίηει τθν ποςότθτα από κάκε χαρτονόμιςμα-
νόμιςμα ξεχωριςτά που κα δοκεί για ρζςτα ςυναρτιςει του ςυνολικοφ ποςοφ που 








Εικόνα28: Αναπαράςταςθ του αλγορίκμου simulation_code 
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3.3 Διάγραμμα ροισ 
 
Σο Διάγραμμα ροισ (flowchart) είναι ζνα είδοσ διαγράμματοσ που 
αναπαριςτά τα βιματα ενόσ αλγορίκμου με τθ μορφι διαφόρων ςχθμάτων που 
ςυνδζονται μεταξφ τουσ με βζλθ. Θ φορά του βζλουσ κα δείχνει κάκε φορά τθ ροι 
των δεδομζνων. Χρθςιμοποιείται για ευρφτερθ κατανόθςθ του αλγορίκμου και εν 
ςυνεχεία των βθμάτων που ςυντελοφν ςτθν επίλυςθ του προβλιματοσ. Παρακάτω 
κα παρουςιαςτοφν τα διαγράμματα ροισ για τον αλγόρικμο τθσ προςομοίωςθσ και 
τισ ςυναρτιςεισ που χρθςιμοποιοφνται.  
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Εικόνα 28: Διάγραμμα ροισ για τον κϊδικα προςομοίωςθσ 
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Εικόνα 29: Διάγραμμα ροισ για τθν ςυνάρτθςθ χρεϊςεων, όπου zείναι ο χρόνοσ παραμονισ του κάκε πελάτθ 
ςτο ςφςτθμα 
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Εικόνα 30: Διάγραμμα ροισ τθσ ςυνάρτθςθσ των ειςαχκζντων χρθμάτων 
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Εικόνα 31: Διάγραμμα ροισ τθσ ςυνάρτθςθσ που υπολογίηει τα ρζςτα  
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Κεφϊλαιο 4 Αποτελϋςματα 
 
Θ προςομοίωςθ εκτελζςτθκε για διάφορα ςενάρια τα οποία, όςον αφορά το 
πλάνο αναπλιρωςθσ χρθμάτων βαςίςτθκαν ςτθν παροφςα πολιτικι τθσ εταιρίασ. 
΢φμφωνα με τθν πολιτικι αυτι, ο ανεφοδιαςμόσ του κάκε μθχανιματοσ αυτόματων 
ςυναλλαγϊν γίνεται ςυνικωσ μια φορά τθν εβδομάδα και είναι άμεςα 
εξαρτϊμενοσ από τθν κίνθςθ πλθρωμϊν που δζχεται το μθχάνθμα. Αξίηει να 
ςθμειωκεί ότι το ποςό που γεμίηει το μθχάνθμα αυτόματων ςυναλλαγϊν ανζρχεται 
ςτα 2830€. Οι επιμζρουσ ποςότθτεσ κερμάτων και χαρτονομιςμάτων 
παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 6. ΢τθριηόμενοι ςτο παραπάνω ςχζδιο ανεφοδιαςμοφ 
πραγματοποιιςαμε εφαρμογζσ κάνοντασ διάφορεσ παραλλαγζσ για ςυγκεκριμζνο 
προχπολογιςμό χρθμάτων και χρόνο, διατθρϊντασ τθν ίδια αναλογία μεταξφ τουσ. 
Παραδείγματοσ χάριν ςτον Πίνακα 8 παρατθροφμε πωσ ζγινε ζνα παράδειγμα για 5 
μζρεσ και 8490€ αρχικό προχπολογιςμό χρθμάτων και ςυγκρίνεται με ζνα 
παράδειγμα για 10 μζρεσ και διπλάςιο αρχικό προχπολογιςμό χρθμάτων 16980€.  
 
 
Χρθματικζσ Αξίεσ(€) Ποςότθτεσ Ανεφοδιαςμοφ 








Πίνακασ 6: Ποςότθτεσ ανεφοδιαςμοφ για κζρματα και χαρτονομίςματα 
 
Για κάκε ςενάριο ζγιναν 1000 επαναλιψεισ οι οποίεσ χωρίςτθκαν ςε 10 
ομάδεσ των 100. ΢ε κάκε ομάδα υπολογίηουμε τθν πικανότθτα να εξαντλθκεί το 
μθχάνθμα από ρζςτα. Με αυτό τον τρόπο προκφπτει ζνα δείγμα 10 τιμϊν γι’ αυτιν 
τθν πικανότθτα από τθν οποία υπολογίηουμε ζνα 95% διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ. Σο 
διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ χρθςιμοποιείται για αςφαλζςτερθ εκτίμθςθ μιασ 
παραμζτρου ενόσ πλθκυςμοφ με βάςθ ζνα τυχαίο δείγμα από τον πλθκυςμό αυτό.  
΢τθν περίπτωςθ που εξαντλοφνται τα χριματα, υπολογίηεται θ χρονικι 
ςτιγμι που ςυμβαίνει αυτό. Επομζνωσ, θ μζςθ τιμι του πραγματικοφ χρόνου 
ανεφοδιαςμοφ δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ:  
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mean_W = mean_Q * mean_p + T *(1-mean_p) 
 
όπου  W:πραγματικόσ χρόνοσ ανεφοδιαςμοφ 
Τ: χρόνοσ προςομοίωςθσ 
Q:χρονικι ςτιγμι που εξαντλείται το μθχάνθμα από ρζςτα 
p:πικανότθτα να εξαντλθκεί το μθχάνθμα από ρζςτα.  
 
Οι ποςότθτεσ που απομζνουν από κάκε νόμιςμα και χαρτονόμιςμα κακϊσ 
και το ςυνολικό ποςό αφοροφν τισ περιπτϊςεισ που το μθχάνθμα εξυπθρζτθςε 
όλουσ τουσ πελάτεσ χωρίσ να εξαντλθκοφν τα ρζςτα του. 
Σα αποτελζςματα που προζκυψαν από τα διάφορα ςενάρια για χρόνο 
προςομοίωςθσ πζντε και δζκα μζρεσ αντίςτοιχα, παρουςιάηονται ςτουσ Πίνακεσ 8, 
9. Παρατθροφμε και ςτουσ δφο πίνακεσ πωσ οι πελάτεσ που ειςζρχονται ςτον 
ςυγκεκριμζνο χϊρο ςτάκμευςθσ ςτισ δζκα μζρεσ όπωσ αναμζναμε είναι περίπου 
διπλάςιοι από αυτοφσ ςτισ πζντε μζρεσ. Όςον αφορά τον πραγματικό χρόνο 
ανεφοδιαςμοφ, πάλι ο αλγόρικμοσ για δζκα μζρεσ εμφανίηει καλφτερα 
αποτελζςματα κακϊσ τα χριματα εξαντλοφνται αργότερα αναλογικά με τισ πζντε 
μζρεσ.  
Για τα ςενάρια που αντιςτοιχοφν ςτον Πίνακα 8 παρατθροφμε ότι είναι 
πικανόν τα χριματα του μθχανιματοσ να εξαντλθκοφν πριν από τθν 
προγραμματιςμζνθ αναπλιρωςθ. Όςον αφορά τον πραγματικό χρόνο 
ανεφοδιαςμοφ, ο αλγόρικμοσ για δζκα μζρεσ εμφανίηει καλφτερα αποτελζςματα 
κακϊσ τα χριματα εξαντλοφνται αργότερα αναλογικά με τισ πζντε μζρεσ. Επίςθσ 
βλζπουμε πωσ για διπλάςιο χρόνο προςομοίωςθσ και προχπολογιςμό μειϊνεται θ 
πικανότθτα να εξαντλθκεί το μθχάνθμα από ρζςτα, γεγονόσ που αποτελεί ζνδειξθ 
ότι ςυμφζρει να γίνεται ο ανεφοδιαςμόσ μετά από μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα. 
Για να ελζγξουμε αν θ διαφορά των δφο πικανοτιτων είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι ςε 
οριςμζνο επίπεδο ςθμαντικότθτασ χρθςιμοποιιςαμε τον ςτατιςτικό ζλεγχο 
ιςότθτασ μζςων τιμϊν (υπενκυμίηεται ότι κάκε πικανότθτα εκτιμάται από τθ μζςθ 
τιμι ενόσ δείγματοσ 10 τιμϊν). Θ ςφγκριςθ φαίνεται ςτον Πίνακα 7 από όπου 
ςυμπεραίνουμε  ότι θ διαφορά μεταξφ των πικανοτιτων είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι 
(
0.025,18t t ). 
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 Σενάριο 1ο 
 Δείγμα 1ο Δείγμα 2ο 




𝑿  0.3320 0.27 




Πίνακασ 7: Σφγκριςθ μζςων τιμϊν 
΢τα ςενάρια που αντιςτοιχοφν ςτον Πίνακα 9, όπου ζχει αυξθκεί ο 
προχπάρχων προχπολογιςμόσ αναλογικά τόςο για τισ πζντε όςο και για τισ δζκα 
μζρεσ, είναι εμφανζσ πωσ θ πικανότθτα να ξεμείνει το μθχάνθμα από ρζςτα είναι 
μθδενικι και πωσ οι ελάχιςτεσ ποςότθτεσ που απομζνουν ςτο μθχάνθμα είναι 
αρκετά υψθλζσ και διατθροφνται οι αναλογίεσ ανάμεςα ςτισ πζντε και ςτισ δζκα 
μζρεσ. 
Επειδι οι κατανομζσ που επιλζξαμε δεν ταιριάηουν απόλυτα ςτα δεδομζνα 
επαναλάβαμε τθν προςομοίωςθ για ντετερμινιςτικοφσ χρόνουσ αφίξεων και 
παραμονισ για να διαπιςτϊςουμε αν υπάρχει επίδραςθ ςτα αποτελζςματα. Σα 
αποτελζςματα για τα ςενάρια των Πινάκων 8,9 δίνονται ςτουσ  Πίνακεσ 10,11 
αντίςτοιχα. Παρατθροφμε ότι ςτθν περίπτωςθ των ντετερμινιςτικϊν χρόνων τα 
χριματα εξαντλοφνται πιο γριγορα ςε ςχζςθ με τουσ ςτοχαςτικοφσ χρόνουσ. ΢τον 
Πίνακα 10 παρατθροφμε πωσ τα χριματα ςτο μθχάνθμα εξαντλοφνται και ςτισ 1000 
επαναλιψεισ τθσ προςομοίωςθσ, ενϊ οι αντίςτοιχεσ πικανότθτεσ ςτον Πίνακα 8 
είναι 0.332 και 0.27. 
΢τον Πίνακα 11 διαπιςτϊνουμε πωσ τα χριματα επαρκοφν για τθν 
εξυπθρζτθςθ όλων των πελατϊν όπωσ ςυμβαίνει και ςτα αντίςτοιχα ςενάρια του 
Πίνακα 9. Παρατθροφνται όμωσ διαφορζσ ςτα εναπομείναντα ποςά τθσ τάξθσ των 
100€ για τισ ελάχιςτεσ τιμζσ και των 500€  και 1000€ κατά μζςο όρο. 
΢υμπεραςματικά, θ κατανομι των χρόνων αφίξεων και παραμονισ των πελατϊν 
ςτο ςφςτθμα επθρεάηει ςθμαντικά τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ.. 
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 5 μζρεσ 10 μζρεσ 
Χρόνοσ(min) 7200 14400 
Αρχικόσ προχπολογιςμόσ 8490 16980 
Αρικμόσ επαναλιψεων 1000 1000 





 Min  0.29 0.22 
Max 0.40 0.34 









 Min  6141 13308 
Max 7140.5 14335 





Ποςό που απομζνει 
ςτο μθχάνθμα(E) 
Min 0.10 3.70 
Max 1403 2445.5 





20 € 0 0 
10 € 0 0 
5 € 0 0 
2 € 0 0 
1 € 0 0 
0.5 € 0 0 





20 € 0 0 
10 € 2 0 
5 € 0 0 
2 € 356 581 
1 € 556 1075 
0.5 € 334 630 
0.1 € 150 300 




20 € 0 0 
10 € 0 0 
5 € 0 0 
2 € 18 10 
1 € 235 349 
0.5 € 252 477 
0.1 € 149 298 
Χρονικι ςτιγμι που πρζπει 
ανεφοδιάηεται το μθχάνθμα (W) 
6917.4 14189 
 
Πίνακασ 8: Στοχαςτικοί χρόνοι άφιξθσ και παραμονισ  
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 5 μζρεσ 10 μζρεσ 
Χρόνοσ (min) 7200 14400 
Αρχικόσ προχπολογιςμόσ 11320 22640 
Αρικμόσ επαναλιψεων 1000 1000 





 Min  0 0 
Max 0 0 









 Min  - - 
Max - - 





Ποςό που απομζνει 
ςτο μθχάνθμα(E) 
Min 1548 3539.5 
Max 4283.5 8000.5 





20 € 0 0 
10 € 0 0 
5 € 0 0 
2 € 259 725 
1 € 769 1566 
0.5 € 447 935 





20 € 25 40 
10 € 66 121 
5 € 65 88 
2 € 987 1889 
1 € 904 1776 
0.5 € 598 1133 
0.1 € 200 400 




20 € 2 2 
10 € 17 31 
5 € 10 15 
2 € 833 1694 
1 € 840 1682 
0.5 € 523 1044 
0.1 € 200 400 
Χρονικι ςτιγμι που πρζπει 
ανεφοδιάηεται το μθχάνθμα (W) 
- - 
 
Πίνακασ 9: Στοχαςτικοί χρόνοι άφιξθσ και παραμονισ 
  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly





 5 μζρεσ 10 μζρεσ 
Χρόνοσ(min) 7200 14400 
Αρχικόσ προχπολογιςμόσ 8490 16980 
Αρικμόσ επαναλιψεων 1000 1000 





 Min  1 1 
Max 1 1 









 Min  6143.3 13213 
Max 6183.4 13359 





Ποςό που απομζνει 
ςτο μθχάνθμα(E) 
Min - - 
Max - - 





20 € - - 
10 € - - 
5 € - - 
2 € - - 
1 € - - 
0.5 € - - 





20 € - - 
10 € - - 
5 € - - 
2 € - - 
1 € - - 
0.5 € - - 
0.1 € - - 




20 € - - 
10 € - - 
5 € - - 
2 € - - 
1 € - - 
0.5 € - - 
0.1 € - - 
Χρονικι ςτιγμι που πρζπει 
ανεφοδιάηεται το μθχάνθμα (W) 
6154.4 13298 
 
Πίνακασ 10: Ντετερμινιςτικοί χρόνοι άφιξθσ και παραμονισ  
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 5 μζρεσ 10 μζρεσ 
Χρόνοσ(min) 7200 14400 
Αρχικόσ προχπολογιςμόσ 11320 12640 
Αρικμόσ επαναλιψεων 1000 1000 





 Min  0 0 
Max 0 0 









 Min  - - 
Max - - 





Ποςό που απομζνει 
ςτο μθχάνθμα(E) 
Min 1408.5 3486.5 
Max 3618.5 6549.5 





20 € 0 0 
10 € 8 46 
5 € 0 0 
2 € 116 312 
1 € 883 1795 
0.5 € 110 252 





20 € 37 60 
10 € 115 210 
5 € 0 0 
2 € 442 712 
1 € 988 1937 
0.5 € 196 365 
0.1 € 200 400 




20 € 9 15 
10 € 80 161 
5 € 0 0 
2 € 262 528 
1 € 937 1873 
0.5 € 152 303 
0.1 € 200 400 
Χρονικι ςτιγμι που πρζπει 
ανεφοδιάηεται το μθχάνθμα (W) 
- - 
 
Πίνακασ 11:Ντετερμινιςτικοί χρόνοι άφιξθσ και παραμονισ 
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Κεφϊλαιο 5 Σύνοψη 
 
΢ε αυτιν τθν εργαςία μελετιςαμε εκτενϊσ τθν προςομοίωςθ διαχείριςθσ 
ανεφοδιαςμοφ μθχανθμάτων αυτόματων ςυναλλαγϊν με εφαρμογι ςε χϊρουσ 
ςτάκμευςθσ. Επεξεργαςτικαμε τα δεδομζνα που μασ δόκθκαν από τθν εταιρία 
Cityzen με διάφορουσ ςτατιςτικοφσ ελζγχουσ ϊςτε να προκφψουν οι κατανομζσ των 
χρόνων αφίξεων και παραμονισ των πελατϊν ςτο ςφςτθμα. Χρθςιμοποιϊντασ τα 
αποτελζςματα που προζκυψαν από τουσ ελζγχουσ διαμορφϊςαμε τον κϊδικα 
προςομοίωςθσ ςτο υπολογιςτικό πακζτο Matlab. Τλοποιικθκαν διάφορα ςενάρια 
με διακυμάνςεισ ςτον προχπολογιςμό και ςτο χρόνο προςομοίωςθσ που οδιγθςαν 
ςτο ςυμπζραςμα ότι θ πικανότθτα να εξαντλθκοφν τα χριματα πριν τθν 
προγραμματιςμζνθ αναπλιρωςθ μειϊνεται όςο αυξάνεται το αρχικό ποςόν και ο 
χρόνοσ αναπλιρωςθσ.  Επίςθσ καταλιξαμε ςτο ςυμπζραςμα ότι τα αποτελζςματα 
του μοντζλου προςομοίωςθσ είναι άμεςα εξαρτϊμενα από τθν εκάςτοτε κατανομι 
των χρόνων αφίξεων και παραμονισ των πελατϊν ςτο ςυγκεκριμζνο χϊρο 
ςτάκμευςθσ. 
Σζλοσ, ζνα κζμα που κα μποροφςε να αποτελζςει αντικείμενο περαιτζρω 
ζρευνασ είναι θ επζκταςθ του μοντζλου για τθν περίπτωςθ που τα χριματα που 
μπαίνουν ςτα μθχανιματα αυτομάτων ςυναλλαγϊν να μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν και ωσ ρζςτα. 
  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly







A. Biran, & M. Breiner. (2012). MATLAB 6 για μηχανικοφς (3θ εκδ.). (Ν.Ι. Μάργαρθσ, Επιμ., Δ. 
Πεταλάσ, & Α. Δθμθτριάδθσ, Μεταφρ.) Θεςςαλονίκθ: Εκδόςεισ ΣΗΙΟΛΑ. 
B. Khoshnevis. (1999). Προσομοίωση Διακριτών Συστημάτων. (Α. ΢ωτθροποφλου, Μεταφρ.) 
Ακινα: Εκδόςεισ ΔΙΑΤΛΟ΢. 
J. Banks, B.L. Nelson, J.S. Carson, & D.M. Nicol. (2001). Discrete-Event System Simulation (3rd 
ed.). Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall. 
S.M. Ross. (1989). Introduction to Probability Models (4th ed.). Sixth Avenue, San Diego: 
Academic Press, INC. 
Δ.Π. Ψωινοφ. (1999). Στατιστική. Θεςςαλονίκθ: Εκδόςεισ ΗΘΣΘ. 
 
  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly







1 Αλγόριθμοσ προγραμματιςμού γεγονότων 
 
Οτιδιποτε ςυμβαίνει κατά τθ διάρκεια μίασ εκτζλεςθσ και μπορεί να 
επθρεάςει τθν κατάςταςθ του ςυςτιματοσ, καλείται γεγονόσ (event). Παράδειγμα 
τυπικϊν γεγονότων ςτθν προςομοίωςθ ενόσ ςυςτιματοσ ουρϊν είναι θ άφιξθ ενόσ 
πελάτθ ςτο ςφςτθμα, κακϊσ και θ ζναρξθ ι ο τερματιςμόσ τθσ εξυπθρζτθςθσ ενόσ 
πελάτθ. Σζτοιου είδουσ γεγονότα επθρεάηουν το ςφςτθμα, κακϊσ μποροφν να 
αλλάξουν τον αρικμό των πελατϊν που περιμζνουν ςτθν ουρά και ςτο ςφςτθμα 
γενικότερα, ενϊ αλλάηουν επιπλζον και τθν κατάςταςθ κάποιων πόρων, όπωσ οι 
εξυπθρετθτζσ, οι οποίοι από απαςχολθμζνοι (busy) μποροφν να μετατραποφν ςε 
αδρανείσ (idle) ι αντίςτροφα. 
Σθν περίπτωςθ που ζχουμε ςφςτθμα διακριτϊν γεγονότων, ο χρόνοσ τθσ 
προςομοίωςθσ προωκείται από γεγονόσ ςε γεγονόσ και κάκε φορά ενθμερϊνεται 
τόςο θ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ, όςο και θ νζα κατάςταςθ τθσ λίςτασ των 
επόμενων γεγονότων. ΢τθν αντίκετθ περίπτωςθ, ο χρόνοσ προωκείται ςυνεχϊσ, 
γεγονόσ που κάνει τουσ υπολογιςμοφσ πολφ πιο δφςκολουσ. ΢ε ςφςτθμα διακριτοφ 
γεγονότοσ, που είναι και αυτό που μασ ενδιαφζρει ςε κάποια ςυγκεκριμζνθ ςτιγμι 
t, θ λίςτα περιζχει όλα τα γεγονότα τα οποία ιδθ ζχουν προγραμματιςτεί για τισ 
χρονικζσ ςτιγμζσ τθσ πραγματοποίθςθσ τουσ. Θ λίςτα είναι ταξινομθμζνθ ςφμφωνα 
με τισ χρονικζσ αυτζσ ςτιγμζσ όπωσ φαίνεται ςτθ ςυνζχεια. 
t < t1≤ t2≤ t3≤ t4≤ t5≤... ≤ tn 
 
Θ χρονικι ςτιγμι t είναι θ τιμι του ρολογιοφ τθσ προςομοίωςθσ εκείνθ τθ 
ςτιγμι και το γεγονόσ με το χρόνο t1 είναι το επικείμενο γεγονόσ, το γεγονόσ που κα 
ςυμβεί ςτθ ςυνζχεια. Ο χρόνοσ κα μεταφερκεί ςτο χρόνο t1, το επικείμενο γεγονόσ 
κα αφαιρεκεί από τθ λίςτα και κα εκτελεςτεί.  
Θ εκτζλεςι του κα δθμιουργιςει μία νζα εικόνα του ςυςτιματοσ και τθσ 
λίςτασ, εικόνα που εξαρτάται από το ίδιο το γεγονόσ. Σο γεγονόσ αυτό μπορεί να 
προκαλζςει τθ δθμιουργία νζων γεγονότων, τα οποία ανάλογα με το χρόνο 
εκτζλεςισ τουσ κα πρζπει να μπουν ςτθ ςωςτι κζςθ ςτθν ανανεωμζνθ λίςτα. Θ 
διαδικαςία αυτι εκτελείται μζχρι να τελειϊςει θ προςομοίωςθ. Θ υλοποίθςθ τθσ 
διαδικαςίασ επόμενου γεγονότοσ είναι ίςωσ θ πιο δαπανθρι ςτα πλαίςια 
υπολογιςτικϊν πόρων κακϊσ ζχει να κάνει με μία λίςτα θ οποία αλλάηει ςυνεχϊσ 
κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ. Ο αποδοτικόσ τρόποσ διαχείριςισ του 
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προγραμματιςτικά κα οδθγιςει ςε αποδοτικό πρόγραμμα προςομοίωςθσ. Οι πιο 
ςθμαντικζσ ενζργειεσ αφοροφν ενζργειεσ ςε λίςτα, τθ λίςτα επόμενου γεγονότοσ, 
και είναι οι ακόλουκεσ:  
α. θ προςκικθ γεγονότοσ ςτθ ςωςτι κζςθ ςτθ λίςτα 
β. θ αφαίρεςθ του επικείμενου γεγονότοσ από τθ λίςτα 
γ.μετά τθν αφαίρεςθ, εφρεςθ του επόμενου γεγονότοσ από τα 
εναπομείναντα ςτθ λίςτα  
δ. θ εφρεςθ κάποιου γεγονότοσ με ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ και αφαίρεςθ – 
ακφρωςι του από τθ λίςτα  
Θ ενζργεια α αντιςτοιχεί ςε χρονικό προγραμματιςμό ενόσ γεγονότοσ προσ 
εκτζλεςθ, θ β ςε επιλογι του επόμενου γεγονότοσ για εκτζλεςθ, θ γ ςε εξακρίβωςθ 
του επόμενου γεγονότοσ για εκτζλεςθ και θ ενζργεια δ ςτθν ακφρωςθ ενόσ 
προγραμματιςμζνου γεγονότοσ. Θ τελευταία αυτι ενζργεια δεν ςυμβαίνει πολφ 
ςυχνά και ςυνακόλουκα δεν επθρεάηει τθν ςυνολικι απόδοςθ του αλγορίκμου. 
Επίςθσ θ ενζργεια β ςυμβαίνει πάντα μαηί με τθν ενζργεια γ και μπορεί να 
κεωρθκεί ςαν μια ενζργεια. Ο τρόποσ με τον οποίο κα γίνουν αυτζσ και γενικότερα 
ο τρόποσ με τον οποίο είναι οργανωμζνθ θ λίςτα, επθρεάηει πολφ τθν 
αποδοτικότθτα του όλου μοντζλου. 
 
2 Στατιςτικού ϋλεγχοι 
 
Ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ υποκζςεων είναι μια ςυμπεραςματικι 
διαδικαςία/μζκοδοσ που προςφζρει θ ΢τατιςτικι ΢υμπεραςματολογία και βρίςκει 
εφαρμογι ςε ςτοχαςτικά προβλιματα απόφαςθσ μεταξφ εναλλακτικϊν υποκζςεων. 
΢τθν εργαςία μασ χρθςιμοποιιςαμε ζλεγχο ιςότθτασ μζςων τιμϊν κακϊσ και 
ελζγχουσ καλισ προςαρμογισ ςε δεδομζνα. Ο αρχαιότεροσ και γνωςτότεροσ τζτοιοσ 
ζλεγχοσ καλισ προςαρμογισ είναι ο ζλεγχοσ Chi Square (X2) ο οποίοσ προτάκθκε 
από τον Pearson το 1900. Αργότερα, ο Kolmogorov (1933, 1941) επινόθςε ζναν 
εναλλακτικό ζλεγχο για τον ίδιο ςκοπό και ο Smirnov (1939, 1948) τον επζκτεινε για 
τθν περίπτωςθ του ελζγχου τθσ υπόκεςθσ ότι δφο ανεξάρτθτα δείγματα μποροφν να 
υποτεκοφν ότι προζρχονται από τθν ίδια κατανομι.  
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Ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ Kolmogorov-Smirnov (δοκιμι K-S ι δοκιμι KS) είναι 
μια μθ παραμετρικι δοκιμαςία που χρθςιμοποιείται για να ςυγκρίνει ζνα δείγμα με 
μια κατανομι πικανότθτασ αναφοράσ ι να ςυγκρίνει δφο δείγματα μεταξφ τουσ. Ο 
ζλεγχοσ αυτόσ ποςοτικοποιεί μια απόςταςθ μεταξφ μιασ εμπειρικισ ςυνάρτθςθσ 
κατανομισ του δείγματοσ και τθσ ακροιςτικισ ςυνάρτθςθσ τθσ κατανομισ 
αναφοράσ, ι μεταξφ των εμπειρικϊν ςυναρτιςεων κατανομισ των δφο δειγμάτων.  
Γενικότερα, θ δοκιμαςία Kolmogorov-Smirnov μπορεί να τροποποιθκεί για 
να χρθςιμεφςει ωσ ζνα τεςτ καλισ προςαρμογισ. ΢τθν ειδικι περίπτωςθ των 
δοκιμϊν για κανονικότθτα τθσ κατανομισ, τα δείγματα είναι τυποποιθμζνα 
ςφμφωνα με ζνα πρότυπο κανονικισ κατανομισ. Αυτό είναι ιςοδφναμο με τθ 
ρφκμιςθ τθσ μζςθσ τιμισ και τθσ διακφμανςθσ τθσ κατανομισ αναφοράσ ϊςτε να 
ιςοδυναμεί με τισ εκτιμιςεισ του δείγματοσ. 
Ο ζλεγχοσ Kolmogorov-Smirnov χρθςιμοποιείται για να λθφκεί μια απόφαςθ 
αν ζνα δείγμα ενόσ πλθκυςμοφ ακολουκεί μια ςυγκεκριμζνθ ςτατιςτικι κατανομι ι 
όχι. Ορίηεται από τισ παρακάτω υποκζςεισ: 
 H0: Σα δεδομζνα ακολουκοφν μια κακοριςμζνθ κατανομι αναφοράσ 
 H1: Σα δεδομζνα δεν ακολουκοφν μια κακοριςμζνθ κατανομι αναφοράσ 
Ο ζλεγχοσ είναι βαςιςμζνοσ ςε μια ςυνάρτθςθ εμπειρικισ κατανομισ (ECDF, 
Empirical cumulative distribution function). Δεδομζνου ότι Ν είναι το πλικοσ των 
δεδομζνων και Yi είναι οι τιμζσ του δείγματοσ που μελετάμε, θ ςυνάρτθςθ ECPF 





όπου n(i) είναι ο αρικμόσ των δεδομζνων ο οποίοσ είναι μικρότεροσ από Yi. Σα Yi 








όπου F είναι θ ακροιςτικι κατανομι αναφοράσ. Όςον αφορά το D ελζγχουμε από 
πίνακεσ αν ξεπερνάει τθν κρίςιμθ τιμι ι όχι. ΢τθν περίπτωςθ που τθν ξεπερνάει 
απορρίπτεται θ μθδενικι υπόκεςθ και καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ 
κατανομι αναφοράσ δεν προςαρμόηεται ςτα δεδομζνα. 
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 Σο εφροσ των τιμϊν που μπορεί να πάρει μια τυχαία μεταβλθτι που 
ακολουκεί τθν κατανομι αναφοράσ χωρίηεται ςε n διαςτιματα. Ο ζλεγχοσ 𝑋2 
βαςίηεται ςτθ διαφορά μεταξφ του πλικουσ των τιμϊν του δείγματοσ και του 
προςδοκϊμενου πλικοσ των τιμϊν αυτϊν ςφμφωνα με τθν κατανομι αναφοράσ. 
΢υγκεκριμζνα υπολογίηεται το 







όπου   𝑂𝑖 = πλικοσ τιμϊν δείγματοσ ςτο διάςτθμα i 
             𝐸𝑖 = 𝑁𝑝𝑖 = προςδοκϊμενο πλικοσ τιμϊν δείγματοσ ςτο διάςτθμα i 
             𝑁 = μζγεκοσ δείγματοσ 
      𝑝𝑖 = πικανότθτα διαςτιματοσ i ςφμφωνα με τθν κατανομι αναφοράσ 
 
Θ τιμι 𝑋2ςυγκρίνεται με τθν κρίςιμθ τιμι 𝑋𝑎 ,𝑛−1−𝜆
2  (από πίνακεσ τθσ 
κατανομισ 𝑋2) όπου λ ο αρικμόσ των παραμζτρων τθσ κατανομισ αναφοράσ που 
χρειάηεται να εκτιμθκοφν. Αν 𝑋2  > 𝑋𝑎 ,𝑛−1−𝜆
2   , θ υπόκεςθ ότι θ κατανομι 
αναφοράσ προςαρμόηεται ςτα δεδομζνα απορρίπτεται. 
 
 
2.3 Σύγκριςη μϋςων τιμών 
 
Με βάςθ τον ςτατιςτικό ζλεγχο ιςότθτασ μζςων τιμϊν κα ελζγξουμε κατά 
πόςο οι μζςεσ τιμζσ μποροφν να κεωρθκοφν ότι δεν διαφζρουν ςτατιςτικά 
ςθμαντικά ςε οριςμζνο επίπεδο ςθμαντικότθτασ. Θ ςφγκριςθ των μζςων τιμϊν 
𝜇1, 𝜇2 δφο πλθκυςμϊν γίνεται μζςω ελζγχων υποκζςεων τθσ ακόλουκθσ μορφισ:  
𝛨0:         𝜇1 = 𝜇2 
𝛨1:         𝜇1 ≠ 𝜇2 
Θ υπόκεςθ 0H  απορρίπτεται χάριν τθσ 1H  όταν ιςχφουν τα εξισ: 
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o 𝑋1   ,𝑋2   : μζςεσ τιμζσ δειγμάτων 





: ςυνολικι τυπικι απόκλιςθ 
o 𝑆1, 𝑆2: τυπικι απόκλιςθ του κάκε δείγματοσ 
o 𝑛1, 𝑛2: μζγεκοσ του κάκε δείγματοσ 
o 𝛼: επίπεδο ςθμαντικότθτασ 
 




Σο Matlab είναι ζνα λογιςμικό πακζτο για υψθλισ απόδοςθσ αρικμθτικοφσ 
υπολογιςμοφσ. Παρζχει ςτο χριςτθ ζνα διαδραςτικό περιβάλλον με χιλιάδεσ 
ενςωματωμζνεσ ςυναρτιςεισ, κατάλλθλεσ για τθν υλοποίθςθ απαιτθτικϊν 
υπολογιςτικϊν αναλφςεων, γραφθμάτων κακϊσ επίςθσ και για τθν παραγωγι 
διαφόρων animations. Επιπλζον, το Matlab προςφζρει τθ δυνατότθτα επζκταςθσ ςε 
ποικίλα πεδία εφαρμογϊν με τθ αξιοποίθςθ τθν υψθλοφ επιπζδου γλϊςςασ 
προγραμματιςμοφ, τθν οποία διακζτει ςε όλεσ τισ εκδόςεισ του. 
 
Σο Matlab αποτελεί ζνα εξελιγμζνο υπολογιςτικό εργαλείο, το οποίο μπορεί 
να βρει εφαρμογι ςε διάφορουσ τομείσ τθσ επιςτιμθσ αλλά βζβαια και τθσ πράξθσ, 
όπωσ για παράδειγμα τθ μθχανικι, τθν ιατρικι, τισ κετικζσ επιςτιμεσ 
(Μακθματικά– Φυςικι), τθν οικονομία κακϊσ και γενικά τθ βιομθχανικι παραγωγι. 
Μάλιςτα, το φάςμα των εφαρμογϊν του ςυγκεκριμζνου πακζτου λογιςμικοφ 
διευρφνεται ςυνεχϊσ και περιςςότερο, αναδεικνφοντασ με αυτό τον τρόπο τισ 
πολλαπλζσ δυνατότθτεσ του, όπωσ: 
 Τψθλι απόδοςθ και ταχφτθτα υπολογιςτικϊν αναλφςεων. 
 Δυνατότθτα προςομοίωςθσ φυςικϊν ςυςτθμάτων. 
 Δυνατότθτα υλοποίθςθσ αλγορίκμων. 
 Τψθλισ ποιότθτασ γραφικζσ απεικονίςεισ και animations. 
 Φιλικότθτα προσ το χριςτθ και διαδραςτικόσ χαρακτιρασ. 
 
Οι ενςωματωμζνεσ ςυναρτιςεισ του λογιςμικοφ παρζχουν τα απαραίτθτα 
πακζτα εργαλείων για υπολογιςμοφσ γραμμικισ άλγεβρασ, ανάλυςθσ δεδομζνων, 
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επεξεργαςίασ ςθμάτων, αρικμθτικζσ λφςεισ κανονικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων. Οι 
περιςςότερεσ από τισ προαναφερόμενεσ ςυναρτιςεισ εφαρμόηουν τθν πλζον 
πρόςφατθ και εξελιγμζνθ γνϊςθ ςτο κάκε τομζα επιςτιμθσ. Επίςθσ ο χριςτθσ ζχει 
τθ δυνατότθτα να αναπτφξει τισ δικζσ του ςυναρτιςεισ, κάνοντασ χριςθ τθσ δικισ 
του γλϊςςασ προγραμματιςμοφ. Από τθ ςτιγμι που κα αναπτυχκοφν οι 
ςυναρτιςεισ αυτζσ, λειτουργοφν ωσ ενςωματωμζνεσ ςυναρτιςεισ του εν λόγω 
λογιςμικοφ. Επίςθσ παρζχονται από το Matlab πολλζσ προαιρετικζσ εργαλειοκικεσ, 




Σο S.P.S.S. (Statistical Package for Social Sciences) είναι ζνα ςτατιςτικό 
πακζτο που ζχει πολλζσ δυνατότθτεσ όςον αφορά τθν επεξεργαςία και παρουςίαςθ 
των δεδομζνων μιασ επιςτθμονικισ ζρευνασ αλλά και μεγάλθ αξιοπιςτία. 
 
Όςον αφορά το ςτατιςτικό πακζτο S.P.S.S.(Statistical Package for Social 
Sciences) προςφζρει αρκετζσ δυνατότθτεσ χριςθσ πινάκων ςτο χριςτθ όχι όμωσ με 
επιλογζσ menu αλλά από το Command Syntax, δθλαδι ο χριςτθσ πρζπει να φτιάξει 
μικρά προγράμματα για να κάνει τισ πράξεισ που επικυμεί. ΢τθν πραγματικότθτα οι 
δυνατότθτεσ είναι πολφ μεγαλφτερεσ κακϊσ πολλζσ ςυναρτιςεισ που 
προςφζρονται μποροφν να ςυνδυαςτοφν για να καλφψουν με μια εντολι ςειρά 
πράξεων μεταξφ πινάκων. Ζτςι τα πλεονεκτιματα που προςφζρει θ χριςθ πινάκων 
ςτο SPSS είναι οι εξισ: 
 Εκτζλεςθ μιασ ςειράσ πράξεων με μια μόνο εντολι 
 Παρζχονται πολλζσ ςυναρτιςεισ γραμμικισ άλγεβρασ για ςυγκεκριμζνεσ 
διαδικαςίεσ με πίνακεσ 
 Οι πίνακεσ που προκφπτουν μποροφν να αποκθκευτοφν για να 
χρθςιμοποιθκοφν ςτθ ςυνζχεια από άλλεσ ςτατιςτικζσ αναλφςεισ 
Οι τελευταίεσ εκδόςεισ του S.P.S.S. ζχουν γραφικό περιβάλλον, πράγμα που το 




To Arena είναι ζνα λογιςμικό προςομοίωςθσ τθσ εταιρείασ Rockwell 
Automation. ΢το Arena ο χριςτθσ καταςκευάηει το μοντζλο προςομοίωςθσ που 
επικυμεί, ειςάγοντασ τα modules («κουτιά» διαφορετικϊν ςχθμάτων), τα οποία 
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αναπαριςτοφν διαφορετικζσ διαδικαςίεσ και ζχουν αντίςτοιχα διάφορεσ ιδιότθτεσ. 
Σα modules μποροφν να ενωκοφν με ςυνδετικζσ γραμμζσ αναπαριςτϊντασ το 
ςφςτθμα για προςομοίωςθ. Επιπρόςκετα, το Arena χρθςιμοποιεί τεχνολογίεσ τθσ 
Microsoft. ΢τθν περίπτωςθ που κα χρειαςτεί να χρθςιμοποιθκεί κϊδικασ για το 
μοντζλο που ςχθματίηεται, το Arena υποςτθρίηει τθν γλϊςςα Visual Basic for 
Applications, ϊςτε να επιτευχκεί περιςςότερθ αυτοματοποίθςθ και ευκολία. 
Τποςτθρίηεται επίςθσ θ χριςθ διαγραμμάτων ροισ του Microsoft Visio, κακϊσ και θ 
ανάγνωςθ από και εγγραφι ςε φφλλα Excel και βάςεισ δεδομζνων ςε Access. 
Άλλωςτε, το λογιςμικό Arena εξάγει και ςτατιςτικά ςτοιχεία ςε μορφι αναφορϊν, 
κάτι μου κα μασ φανεί ιδιαίτερα χριςιμο ςτθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία. 
΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα βαςικά χαρακτθριςτικά του λογιςμικοφ Arena. 
 Λογικι και ςτακερι μεκοδολογία μοντελοποίθςθσ. 
 Τποςτθρίηει διαγράμματα ροισ. 
 Δυνατότθτα επζκταςθσ και επαναχρθςιμοποίθςθσ του κϊδικα. Ο χριςτθσ 
μπορεί να λάβει τμιματα κϊδικα από άλλουσ χριςτεσ ι να δϊςει ζνα δικό 
του τμιμα κϊδικα ςε άλλουσ χριςτεσ και να τα ειςάγει ςτο μοντζλο. 
 Εφχρθςτο και φιλικό προσ τον χριςτθ ακόμα και αν είναι αρχάριοσ. Είναι 
ταυτόχρονα ικανοποιθτικό και για ζναν ζμπειρο χριςτθ. 
 Δυνατότθτεσ αναφορϊν και παρουςίαςθσ. Εμπεριζχει πλικοσ αναφορϊν και 
παρουςίαςθσ, ςτατιςτικϊν ςτοιχείων και ανάλυςθσ δεδομζνων ειςόδου 
εξόδου ακόμα και με animation. 
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4 Κώδικασ Προςομούωςησ 
 
% Copyright(C) Grigoriadou_Eleni & Sioziou_Vasiliki 2016 
% Simulation_code_main_progran 
% Monetary_supply_for_automatic_teller_machines 
% Exponential_arrival_rate & Weibull_departure rate 
 
%u:number of replication blocks 
%r:number of replications in each block 
%t:time of an arrival or departure event  
%k:number of non succeeded transactions  
%T:total simulation time 
%Q:time of non remaining money in the machine 
%P(u):probability of non remaining money in the machine 
%V:remaining amount of money in the machine(for all replications) 
%E:remaining amount of each coin and bill in the machine 
%  (for all replications) 
%W:appropriate time of supply 
%SA:number of customers 
%payment:variable with two options,payment=1 transaction is succeeded 
%                                  payment=2 transaction is not 
succeeded 
%FEL:future event list 
%budget:amount of  each coin and bill which remain in the machine  
%       (different for each replication) 
%total_budget:amount of money which remains in the machine  
%             (different for each replication) 
%charge:depended on the difference between arrival and departure time 
%money:amount of inserted money 
%change:total amount of money which should be given 
%bucks:amount of  each coin and bill which should be given to each 









    T=14400; %total simulation  
    r=100; %number of replications 
payment=0; 
    k=0; 
    Q=[]; 
    X=[]; 
    Y=[]; 
    SA=0; 
for i=1:r 
i 
budget=8*[0 30 50 100 400 300 250 0 50]; 
            total_budget=budget*[50 20 10 5 2 1 0.5 0.2 0.1]'; 
            t=-log(rand(1))*10.21; %time of first arrival 
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                    SA=SA+1; 








                                    FEL=[FEL;x3 1 1]; 
end 
elseif t1>120 && t1<= 240 
x1=-log(rand(1))*0.744; 
if t1+x1<=240 




                                    FEL=[FEL;x3 1 1]; 
end 
elseif t1>240 && t1<= 360 
x1=-log(rand(1))*2.934; 
if t1+x1<=360 


















                            m=wblrnd(263,2.12); 
elseif 120 < mod(t,1440) && mod(t,1440)<= 240 
                            m=wblrnd(217,1.91); 
elseif240 <mod(t,1440)&& mod(t,1440)<= 360 
                            m=wblrnd(148,1.63); 
else 
                            m=wblrnd(95.5,0.931); 
end 
 
                        FEL=[FEL;t+m 2 m]; 
else 
                        z=FEL(1,3); 
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                        [f2,change]=money_function(charge); 
if change>0 
                                [bucks,payment]= 
change_function(change,total_budget,budget); 
if payment==2 
if budget(1,:)>= bucks(1,:) 
budget=budget-bucks; 
                                        total_budget= budget*[50 20 












                        FEL=sortrows(FEL); %arrange events in 
%increasing time of occurence 
                        t=FEL(1,1); %time of next event 
 
end 










                        Y(Y==0)=[]; 
                        V=[V;X]; 










SEM = std(P)/sqrt(length(P));               % Standard Error 
ts = tinv([0.025  0.975],length(P)-1);      % T-Score 





SEMq = std(Q)/sqrt(length(Q));              % Standard Error 
tq = tinv([0.025  0.975],length(Q)-1);      % T-Score 
CI_Q= mean(Q) + tq*SEMq                     % Confidence Intervals 
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% Copyright(C) Grigoriadou_Eleni & Sioziou_Vasiliki 2016 
% Simulation_code_main_program 
% Monetary_supply_for_automatic_teller_machines 






    T=14400; %total simulation  
    r=100; %number of replications 
payment=0; 
    k=0; 
    Q=[]; 
    X=[]; 
    Y=[]; 
    SA=0; 
for i=1:r 
i 
budget=6.6*[0 30 50 100 400 300 250 0 50]; 
            total_budget=budget*[50 20 10 5 2 1 0.5 0.2 0.1]'; 
            t=10.21; %time of first arrival 





                    SA=SA+1; 




                                    FEL=[FEL;t+x1 1 1]; 
else 
x2=t+120-t1+0.744; 
                                    FEL=[FEL;x2 1 1]; 
end 
elseif t1>120 && t1<= 240 
x1=0.744; 
if t1+x1<=240 
                                    FEL=[FEL;t+x1 1 1]; 
else 
x2=t+240-t1+2.934; 
                                    FEL=[FEL;x2 1 1]; 
end 
elseif t1>240 && t1<= 360 
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                                    FEL=[FEL;t+x1 1 1]; 
else 
x2=t+360-t1+98.63; 





                                    FEL=[FEL;t+x1 1 1]; 
else 
x2=t+1440-t1+10.21; 





                            m=wblstat(263,2.12); 
elseif 120 < mod(t,1440) && mod(t,1440) <= 240 
                            m=wblstat(217,1.91); 
elseif 240 < mod(t,1440)&& mod(t,1440) <= 360 
                            m=wblstat(148,1.63); 
else 
                            m=wblstat(95.5,0.931); 
end 
 
                        FEL=[FEL;t+m 2 m]; 
else 
                        z=FEL(1,3); 
charge=charge_function(z); 
                        [f2,change]=money_function(charge); 
if change>0 
                                [bucks,payment]= 
change_function(change,total_budget,budget); 
if payment==2 
if budget(1,:)>= bucks(1,:) 
budget=budget-bucks; 
                                        total_budget= budget*[50 20 












                        FEL=sortrows(FEL); %arrange events in 
increasing time of occurence 
                        t=FEL(1,1); %time of next event 
 
end 
if payment==2     
X(i,:)=budget; 
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                        Y(Y==0)=[]; 
                        V=[V;X]; 









SEM = std(P)/sqrt(length(P));               % Standard Error 
ts = tinv([0.025  0.975],length(P)-1);      % T-Score 





SEMq = std(Q)/sqrt(length(Q)) ;             % Standard Error 
tq = tinv([0.025  0.975],length(Q)-1);      % T-Score 














function charge = charge_function( z ) 
 
if  z<=60 
            CH=8; 
elseif z>60 && z<= 120 
            CH= 9; 
elseif z>120 && z<= 180 
            CH= 10.5; 
elseif z>180 && z<= 240 
            CH= 12.5;   
elseif z>240 && z<= 300 
            CH= 13.5; 
elseif z>300 && z<= 360 
            CH= 15;   
elseif z>360 && z<= 420 
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            CH= 16; 
elseif z>420 && z<= 480 
            CH= 17; 
else 












if charge <= 10 
if l>0 && l<=0.67 
money=10; 
elseif l>0.67 && l<= 0.91 
money=20; 






elseif charge>10 && charge<=15 
if l>0 && l<= 0.14 
money=15; 
elseif l>0.14 && l<= 0.62 
money=20; 
elseif l>0.62 && l<= 0.72 
money=50; 
elseif l>0.72 && l<= 0.92 
money=charge; 
else 
money=ceil(charge); % rounds to the nearest integer 
end 
 
elseif charge>15 && charge<=20 
if l>0 && l<= 0.57 
money=20; 
elseif l>0.57 && l<= 0.71 
money=50; 









    f2=money; 
change=f2-charge; 
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function [bucks,payment,budget] = change_function( change, 
total_budget, budget ) 
 
bucks=[0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
fifty = 0; 
twenty = 0; 
ten = 0; 










if change >= 49.99 && budget(1,1)>0 
change = change - 50; 
budget(1,1)=budget(1,1)-1; 
fifty = fifty + 1; 
elseif change >= 19.99 && budget(1,2)>0 
change = change - 20; 
budget(1,2)=budget(1,2)-1; 
twenty = twenty + 1; 
elseif change >= 9.99 && budget(1,3)>0 
change = change - 10; 
budget(1,3)=budget(1,3)-1; 
ten = ten + 1; 
elseif change >= 4.99 && budget(1,4)>0 
change = change - 5; 
budget(1,4)=budget(1,4)-1; 
five = five +1; 
elseif change >= 1.99 && budget(1,5)>0 
change = change - 2; 
budget(1,5)=budget(1,5)-1; 
two = two + 1; 
elseif change >= 0.99 && budget(1,6)>0 
change = change - 1; 
budget(1,6)=budget(1,6)-1; 
one = one +1; 
elseif change >= 0.499 && budget(1,7)>0 
change = change - 0.50; 
budget(1,7)=budget(1,7)-1; 
                    fifty_cent = fifty_cent + 1; 
elseif change >= 0.199 && budget(1,8)>0 
change = change - 0.20; 
budget(1,8)=budget(1,8)-1; 
                    twenty_cent = twenty_cent + 1; 
elseif change >= 0.099 && budget(1,9)>0 
change = change - 0.10; 
budget(1,9)=budget(1,9)-1; 
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                    ten_cent = ten_cent +1; 
else 
payment=1; 
disp('den yparxoun resta') 
change=0; 





disp('den yparxoun restaaaa') 
change=0; 
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